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PREPARACION DE SUPERFICIES
Previo a la aplicación del esquema de pintado, la superficie 
debe ser sometida a ZZwpZcza, para eliminar polvo y suciedad, a- 
ceites y grasas, oxidos diversos, pinturas viejas, etc., cuya pre­
sencia afectaría la adhesión, la durabilidad y en algunos casos la 
dureza de la cubierta orgánica protectora. Complementariamente pue­
de aplicarse un púe&LOtamcento, que implica utilizar productos que 
reaccionan químicamente con el acero, pasivándolo y haciéndolo así 
menos sensible a la corrosión.
SELECCION DEL METODO ADECUADO
Actualmente, debido en gran parte a la falta de información 
técnica adecuada, no se suelen utilizar sistemas idóneos o se apli­
can criterios de economía erróneos para la selección de los mismos. 
Si bien esto permite disminuir los costos iniciales, esta economía 
se ve anulada a largo plazo por el incremento que se opera en los 
gastos de mantenimiento.
La elección del método adecuado depende del e&tado Inicial de. 
ta ¿upeA^icie del metal de ba¿>e y varía según se trate de acero pa­
ra la construcción de barcos nuevos o de aquel sobre el que hay que 
realizar sólo tareas de mantenimiento después de un tiempo de ser­
vicio prolongado. Tiene también importancia el tipo de impuAezaA 
püeAenteb y el diseño y ubZcacZón de la pieza o estructura a tratar.
En el caso de las construcciones nuevas el acero tiene impuA.e- 
zaó de laminación (eócama o calamina) y si ha sido almacenado a la 
intemperie se habrán formado sobre su superficie óxidos diversos, 
sulfatos, cloruros, carbonatos, etc. En las opeAacioneó de manteni­
miento, el tratamiento a utilizar dependerá del grado de deterioro 
alcanzado por el esquema protector y de su adhesión al sustrato.
El polvo, junto con las grasas y aceites que lo mantienen adhe­
rido al sustrato se eliminan mediante el empleo de di&olventeA o de 
dete^genteó (métodos físicos), pudiéndose emplear también dlcalió 
(método químico) tales como soda cáustica (hidróxido de sodio), so­
sa (carbonato de sodio), etc. Eventualmente puede utilizarse tam­
bién el choMo de agua a alta pae¿ión.
La escama de laminación, los óxidos diversos (herrumbre) y los 
restos de pinturas viejas y deterioradas o quemadas en las zonas con 
cordones de soldadura se eliminan mediante la acción de la llama 
oyúüacetilünica o de gaó, cepillado manual o mecdnico, pica^eteado, 
gMnaltado o ajenado. Los citados anteriormente son métodos físicos 
y como ejemplo de métodos químicos pueden mencionarse el decapado &-
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cÁ,do (clorhídrico o sulfúrico), el empleo de mczc-Coó decapantes y 
el {fib {¡atizado.
ELIMINACION DE ESCAMAS DE LAMINACION Y OXIDOS
La escama de Za/ncnacZán o caZamxna ("mi 
rante el laminado del metal, tanto en frío 
exposición del mismo al aire. En el caso de
FZgu/ia 43.- Ccmpo-óZccón de ¿a escama de 
ZaménacZón o calamina en el ca&o del 
ace^o laminado en callente
ción porcentual de estas impurezas se indica
llscale") se forma du- 
como en caliente, por 
1 laminado a alta tem­
peratura o laminado 
en cal iente esa es­
cama está compuesta 
por óxido ferroso, 
de fórmula FeO, di­
rectamente en con­
tacto con el metal, 
óxido ferroso-férri ■ 
co u óxido salí no 
^304) y finalmen­
te óxido férrico 
(Fe203). Este últi­
mo corresponde al 
estado de oxida­
ción mayor del me­
tal . La di stribu- 
en la f igura ^3 •
El óxido ferroso, que como ya se expresó es el que esta di 
rectamente en contacto con el metal, tiene gran tendencia a la 
hidratación por acción de los agentes atmosféricos.
La permeabilidad de la escama de laminación (y la de la pe­
lícula de pintura, si se ha pintado sobre la misma) es suficien­
te como para permitir el acceso del agua y del oxígeno. Si la su­
perficie tiene inicialmente el aspecto que se muestra en la parte 
superior de la figura 44, al producirse el pasaje de los agentes 
agresivos ocurre un cambio en el sistema cristalino de la capa 
próxima al metal y un gran aumento de volumen. El crecimiento del 
óxido férrico así formado produce el desprendimiento parcial de 
la capa de calamina. El metal de base queda al descubierto y en 
ambientes muy húmedos, zonas industriales o climas marinos se ori­
gina la pila hiendo/agua/calamina, en la cual el cátodo (calamina) 
es de mucho mayor tamaño que la zona anódica (metal) por lo que 
esta se corroe rápidamente, teniendo lugar un proceso localizado 
o "pitting" (picado). La consecuencia es una acentuada disminu­
ción del espesor y pérdida de la resistencia mecánica.
En el caso del acero laminado en frío, aún cuando la distri­
bución de los óxidos formados es diferente, el ataque también se 
produce .
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Todas las reacciones que ocurren sobre 
intemperie sin protección suceden también,




PELICULA APLICADA SOBRE ESCAMA OE LAMINACION Y OXIDO
el acero expuesto a la 
como se mencionó, debajo
FZgu/ta 44. - AccZón del agaa ¿obtie la heManib/ie ij 
la eócama de laminación
de la película si la misma es aplicada sin eliminar la escama de 
laminacióny los óxidos o sobre superficies con defectuosa prepara­
ción.
La acción destructora de los contaminantes perdura aún después 
de aislado el sustrato y la falla del sistema (que puede incluir 
su completo desprendimiento, como se muestra en la figura 45) se 
producirá en un lapso que es función de la naturaleza química del 
contaminante, de su concentración y adhesión, de las propiedades 
fisicoquímicas de la pintura aplicada y del espesor total de pelí­
cula.
GRADO DE LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE
Para este tipo de acero se pueden establecer cuatro estados 
de 1 a superf ic ie metál ¡ca, de acuerdo con lo que se indica en la es­
cala sueca Svenók Standard SIS 05 59 00, que incluye patrones fo­
tográficos de comparación:
(A) Superficie completamente cubierta con la escama de lamina­
ción, de color azulado; dicha escama es prácticamente con-
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PASAJE DEL AGUA DEL MEDIO A TRAVES DE LA 
PELICLLA, AUMENTO DE VOLUMEN DEL OXIDO Y
CUARTEADO DE LA PELICULA
FZguAa 45.- p/ienctúnZewXo deZ A.eve^ZóZenZo /wXccZút 
aplécado ¿obae. ana. ¿ap&aúácáe. mal pae.paaa.da
tinua, con poco o nada de herrumbre.
(B) Superficie que ha comenzado a herrumbrarse (formación de 
óxido férrico hidratado), con parcial desprendimiento de 
la escama.
(C) La escama ha oxidado total o parcialmente y se desprende 
por rasqueteado; poco picado de la superficie, pero obser­
vable a simple vista.
(D) La escama se ha desprendido totalmente por oxidación y la 
chapa presenta un apreciable picado.
La norma citada da además cuatro gaadoA de. lámpáe.za, denomi­
nados Sa 1, Sa 2, Sa 2,5 y Sa 3 y que corresponden a las siguien­
tes características finales de la superficie tratada:
(Sa 1) Limpieza liviana, con eliminación de escamas y óxi­
dos (herrumbre) sueltos y también las impurezas di­
versas .
(Sa 2) Limpieza cuidadosa, con eliminación de la mayor par-
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te de las escamas, óxidos, etc.
(Sa 2,5) Limpieza muy cuidadosa, luego de la cual quedan sólo 
trazas de impurezas.
(Sa 3) Limpieza total del metal (“metal blanco”); remoción 
completa de las impurezas.
Una versión mejorada de dicha escala ha sido publicada en 1975 
por la Sk^CpbivctcLcng P&A&aAch &&&oc¿a£¿on Japón, que incluye ade­
más fotografías correspondientes a deterioro del acero protegido 
por “shop-primers” y de preparación de superficies en zonas solda­
das y quemadas de la estructura.
Sobre superficies pintadas con el esquema completo y previo a 
la limpieza se debe establecer la oxZdacZón vZóZb¿e sobre la pelí­
cula o la existente debajo de ella sin manifestación exterior.
El primer caso está contemplado en la o¿ca£a do, ta fyvüLWa Item 
and ReA&asicJi AÁ¿oc¿a£¿on (BISRÁ), que aparece en la figura
46, donde se normalizan grados de oxidación correspondientes a 0,1; 
0,2; 0,5; 1 y 2 por ciento, considerándose que se debe repintar si 
se alcanzan los valores 0,1 a 0,5 por ciento.
La norma ASTM 0-610-43 presenta también una serie de patrones 
fotográficos, lo mismo que la Escala Europea. Todos los casos cita 
dos se refieren a la observación de la superficie sin eliminación 
de la pintura existente.
La especificación del SXeeZ S&iuctuAeA Pa¿n£¿ng CouncÁZ de EE. 
UU. en cambio da una escala comparativa que exige la eliminación 
del esquema de pinturas previo a la observación. Dicha escala se 
refiere a superficies oxidadas entre 0 y 50 por ciento (fig. 47).
Como se puede apreciar las diferentes normas varían ampliamente 
y en 1 a práctica pueden aparecer situaciones no contempladas dentro 
de las mismas.
LIMPIEZA CON VAPOR 0 AGUA CALIENTE A PRESION
La 1 impieza con vapor o con agua caliente a presión se emplea 
para remover el polvo atmosférico y musgo depositados sobre la su­
perficie de pinturas expuestas durante mucho tiempo al exterior. 
Dichas impurezas son eliminadas por la acción combinada de una al­
ta temperatura de trabajo (150°C) y presión.
Las estructuras donde la pintura envejecida por la acción de la 
intemperie presenta sólo tizado se pueden repintar económicamente 
si se emplea este método de limpieza, que prácticamente no deterio­
ra la pintura en buen estado de conservación, debiéndose cuidar 
que la presión no sea excesiva.y tampoco nuy prolongado el tiempo 
de acción.
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0,1 % de oxidación 0,2 % de oxidación
0,5 % de oxidación
LIMPIEZA CON AGUA A PRESION
Es un método que remueve la pintura poco adherida (figura 48) 
o ampollada, el óxido suelto, aceites y grasas y polvo atmosféri­
co. Es necesario aclarar que el agua a presión no produce una su­
perficie de características equivalentes al arenado pero es un mé­
todo mucho más eficiente que el empleo de herramientas manuales.
La limpieza con agua a presión es muy útil en el caso de super­
ficies muy irregulares e inaccesibles en muchos lugares para las he 
rramientas usuales.
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1 % de oxidación 2 % de oxidación
(Por gentileza de la British Iron and Steel Research Association)
flgufw. 46.- EAcala de g fiado A de oxidación de la 
Efiitlih ifion a.nd Steel Reieatich. tu>socía£éon
TRATAMIENTO POR MEDIO DE ACIDOS MINERALES
Tres son los ácidos utilizados normalmente para la limpieza 
de superficies: sulfúrico, clorhídrico y fosfórico.
Los ácidos sulfúrico y clorhídrico actúan tanto ¿obste La he- 
siAumbste como ¿obste La caLamina y su mecanismo de acción varía de 
acuerdo con la composición relativa de los óxidos presentes en la 
escama de laminación (laminado en frío o en caliente).
El ácido fosfórico tzcnc acción decapante ¿óLo ó obste La he- 
siStumbste, y la misma es acompañada por una acción paóivante compLe- 
mentasiia.
Los óxidos con mayor contenido de oxígeno son insolubles en 
los ácidos mencionados, mientras que el óxido ferroso, en cambio, 
se disuelve rápidamente. En este último caso la porosidad de la 
calamina beneficia el proceso, ya que el ácido penetra a través 
de los poros, disolviendo el óxido ferroso y produciendo la depo­
sición de los demás en el fondo de la cuba. La formación de estos 
lodos insolubles indica que el fenómeno puede ser considerado co­
mo un caso de desprendimiento de la escama.
El ácido ¿uLfió/iico es el agente decapante más utilizado. Se lo 
emplea en concentraciones que varían entre 5 y 25 por ciento en vo 






















































FZgu^a 48 . - LZmpceza de una ¿upc/LÚ¿c¿£ con agua a psL£¿¿tfn
Por arriba del valor citado en último término disminuye la ve­
locidad de reacción. La temperatura acelera el proceso y puede ser 
necesario el empleo de para evitar el ataque del metal.
Durante el tiempo que dure el decapado debe mantenerse constan­
te la concentración de ácido en el baño, verificando mediante de­
terminaciones periódicas de densidad o por análisis químico el con­
tenido de materia activa en la solución. Se debe reponer el ácido 
consumido.
El ác¿do c£osih¿d/L¿co se utiliza en los casos en que el sulfúri­
co demuestra poca efectividad, como cuando se trata de óxido forma­
do en atmósferas altamente corrosivas, cuando han sufrido algún ti­
po de desh idratación, etc. El ácido clorhídrico reacciona formando 
jabones con todos los metales presentes y penetra rápidamente a 
través de los poros de la calamina. Esta propiedad hace que se lo 
pueda utilizar a temperatura ambiente o calentando como máximo a
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40°C. Por encima de esa temperatura no es conveniente su utiliza­
ción pues desprende cloruro de hidrógeno (C1H), altamente agresi­
vo y corrosivo y que tiene una tendencia mayor a la del sulfúrico 
para producir picado o corrosión localizada.
El djuido se utiliza como agente decapante en todas
aquellas piezas que están moderadamente oxidadas y sin calamina pre 
sente. No deja residuos potencialmente peligrosos sobre el sustrato 
y en los huecos y poros queda depositada una capa de fosfatos com­
plejos que no tienen influencia negativa sobre la película de pin­
tura, debido a su gran estabilidad.
No debe confundirse el ttóo c/eZ dcZdo en estas condi­
ciones con el ^cubczddo. Este último proceso se realiza con so­
luciones que contienen fosfatos ácidos de hierro, cinc o manganeso 
o una mezcla de ellos y que forman sobre el sustrato una capa fina, 
cristalina y continua. Esta capa, firmemente adherida, constituye 
una barrera protectora efectiva que impide la penetración de hume­
dad hasta el momento de iniciar el pintado. Provee además a la im­
primación de una base de excelente adhesión.
ACCION DE LA LLAMA
En el caso del acero nuevo con calamina, el flameado aprovecha 
la diferencia entre los coeficientes de dilatación del acero y la 
escama de laminación, generando tensiones entre ambas superficies, 
las qué provocan luego el resquebrajamiento y desprendimiento de 1 a 
capa superior. Al proceso contribuye la disminución de volumen 
(contracción) que se produce en los óxidos hidratados al perder a- 
gua por efecto de la temperatura.
El tipo, forma, tamaño y velocidad de pasaje de la llama depen­
de de la geometría de la estructura a tratar. Sobre chapas de ace­
ro se utilizan quemadores que formen llamas planas, mientras que en 
los ángulos y zonas poco accesibles se emplean las redondas.
RASQUETEADO/ CEPILLADO Y PICARETEADO
Son procedimientos que permiten salvar situaciones de emergen­
cia, cuando no es posible realizar la limpieza por procedimientos 
más efectivos.
El -tetóqucXcodo se real iza en forma manual, mientras que el cc- 
p¿££&do puede efectuarse manualmente o utilizando cepillos rotato­
rios. Son procedimientos que permiten separar el material suelto o 
mal adherido, pero no el óxido o la pintura firmemente unidos al 
sustrato metálico. Son relativamente efectivos en el tratamiento de
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Flgana 49,- Vlaaneleado neumático deZ ca¿co de. ana embarcación 
a nivel de. Línea de ^Lalación*- ¿e. elimina La pintara y parte de. 
La ketirambre, pero qaeda óxido en loé poro¿ del metal
superficies pequeñas. No es aconsejable su empleo en el caso de ma­
teriales o estructuras que<¡estarán sometidos a la acción de ambien 
tes muy agresivos y es conveniente limitar su aplicación a zonas 
interiores. Una superficie limpiada por este procedimiento no su­
pera el valor Sa 1 de la escala sueca ya mencionada anteriormente.
En el caso de grandes superficies puede emplearse el plcare- 
teado manaal o neamátlco. En la figura 49 se observa la elimina­
ción de la capa de pintura vieja en la zona de línea de flotación 
de una embarcación. Conjuntamente con la pintura se elimina la 
mayor parte del óxido pero no puede evitarse que parte del mismo 
quede en el interior de los poros del metal y en las irregulari­
dades de la superficie. Una limpieza de este tipo corresponde al 
valor Sa 2 de la Escala Sueca.
ARENADO Y GRANALLADO
Estos métodos reciben la denominación de "Ahot-blaAtlng", que 
hace referencia al impacto mediante el cual el material abrasivo 
limpia la superficie. Es el método más efectivo y proporciona un 
metal limpio y completamente libre de cualquier tipo de contami­
nantes, sobre el que puede aplicarse directamente el pretrata-
113
miento o el esquema de 
pintado. Deja además una 
superficie rugosa que me­
jora la adhesión y faci­
lita el “anclaje" de la 
p intura.
Mediante estos pro­
cedimientos se puede lle­
gar al valor 3 de la Es­
cala Sueca, aunque mu­
chas veces es admitido 
el valor 2,5-
El awiado puede ser 
&Q,co o húmedo, mientras 
que el gstancMado se e- 
fectúa generalmente en 
seco y en equipos de cir­
cuito cerrado, a fin de 
permitir la recuperación 
de 1 as granal1 as.
F¿guAa50.~ ¿osuna de pasM-
cu£a de. £a gtiMcMa de ace fio
Los resultados que 
se obtienen dependen, en 
el caso del arenado, de 
las características de 
la arena (granulometría, 
contenido de sílice y 
forma de las partículas).. 
(f íg. 52) . En el granalla 
do un aspecto fundamental 
está relacionado con la for 
ma de las granallas (fig. 
50). La presión de trabaj 
influye de manera similar 
en ambos casos.
La fuigoó¿dad final 
de la superficie arena­
da o granallada dependerá del manejo adecuado de ese conjunto de 
variables. Lo importante es lograr una rugosidad adecuada (figura 
5l) que no impida la acción de “barrera" de la película de pintu­
ra. En ningún casos los “picos" deben llegar a la superficie de la 
peíícu1 a .
De todas maneras siempre es pos ib1e aumenta re1 espesor total 
del esquema de pintado, pero evidentemente, desde el punto de vis 
ta económico lo fundamental es eliminar los “picos" citados.




Presiente tiugo&ddad de 
¿o ¿upesi.í¿e¿e me¿á¿¿ca 
como conóecuencúi de£ 
gianaMado o ajenado
METAL /
EXCESIVA RUGOSIDAD LOS PICOS ATRAVIESAN EL 




RUGOSIDAD ADECUADA HAY EFECTO DE"BARRERA"
Iti Arena casi redonda.
Escala I :
2a Arena de grano basto 
y cortante.
I.
2A Superficie demasiado rugosa
F¿guAa 52
Fotom¿csiogMii¿aA de 
nfiena de d¿^eti.ev\£e 
topo ij caAacot e^cCstó 
ecos de la¿> supe^t- 
cte¿> obtentdaA en
coda caso




F¿gu/ui 53.- LónpZcza con oAcna empacando u.n 
CQtíZpO CÍC CÁACUbCtO C.WLdd.0
tal, lo que trae aparejada la activación del mismo, volviéndose 
mucho más sensible a la oxidación. A fin de evitar esto se apli­
ca inmediatamente un pretratamiento.
Una situación similar ocurre en el caso del arenado húmedo, 
por lo que es necesario agregar al agua inhibidores de la corro­
sión. Mezclas de fosfato de amonio y nitrato de potasio (rela­
ción 4/1) en la proporción de 1 kg por tonelada de material, 
o la incorporación de ácido crómico, cromato de sodio o dicroma­
to de sodio (0,2 por ciento en peso) son efectivas con tal fin.
Es importante, como concepto fundamental, indicar que no de­
be. aon^ancbóue g/iado de tánpZeza (Norma SIS citada) con Augo¿Z- 
dad de ¿u.peSLÁ¿a¿e. Se pueden obtener valores de SIS 2,5 ó 3, 
por ejemplo, con mayor o menor rugosidad.
El primer valor se determina mediante las fotografías tipo 
de la especifi caeión. En cambio rugosidad (textura) de una super­
ficie está determinada dos índices: Ra (valor medio aritmético de 
las distancias de los puntos del perfil efectivo a la línea me­
dia, dentro de una determinada longitud de medida); y Rt (mayor 
distancia, medida perpendicularmente a la línea media, entre la 
cresta más alta y el valle más profundo).
Lo importante es que en el pintado se deben cubrir todos los 
picos, como ya se expresó anteriormente y esto es particularmente 
importante en el caso de los "shop-primers*' o pinturas de protec-
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ción temporaria, que deben ejercer su acción con una sola mano de 
25 micrones de espesor.
PRETRATAMIENTO DE SUPERFICIES
Se refiere a la aplicación de productos tales como los "woófo- 
(¿mpA¿iMC¿one¿ de ¿avado) , que se realiza inmediatamente
después de la limpieza de la superficie (picareteado, arenado ó 
granal1 ado).
Un esquema de pintado puede incluir o no un "wash-primer" pe­
ro es necesario dejar bien en claro que su utilización mejora no­
tablemente el poder protector de cualquier tipo de pintura, sien­
do imprescindible su utilización en el caso de las pinturas viní- 
1 icas.
Un "wash-primer" esta constuido por una base pigmentada (pig­
mento dispersado en una solución de resina) y un diluyente ácido 
(ácido fosfórico, agua e isopropanol) que se mezclan en el momen­
to de su utilización, se aplican sobre el metal y reaccionan quí­
micamente con éste. Se forma una fina capa de fosfatos complejos, 
el metal es oxidado a compuestos estables y pasivado, debiendo ser 
luego pintado.
La capa citada no es resistente a la oxidación si se la expo­
ne a la intemperie durante lapsos prolongados.
Este tipo de materiales se utilizan también para aluminio o 
chapa galvanizada, con algunas modificaciones de composición.
Una alternativa del pretratamiento es el £a£¿zado de la 
chapa decapada, para el que se utilizan soluciones de ácido fos­
fórico. En contacto con el metal se produce una fina capa crista­
lina también firmemente adherida, y sobre la cual se pinta.
SHOP-PRIMERS
En la práctica, muchas veces después del arenado o granallado 
se aplica una capa de pintura de poco espesor (25 pm), destinada 
a proteger el material durante un cierto lapso, generalmente seis 
meses a un año.
Los requisitos fundamentales que debe cumplir un shop-primer 
son los siguientes: debe poder ser aplicado tanto con pistola nor­
mal como con equipos sin aire comprimido ("airless spray") , dan­
do una película uniforme y del espesor citado; debe secar en 10- 
15 minutos, dando una película dura y resistente; no debe interfe­
rir en las etapas constructivas ni disminuir la eficacia de los 
procesos de soldadura o corte a soplete; no desprenderá en esas
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condiciones humos o vapores tóxicos, irritantes o desagradables; 
debe ser compatible con los diferentes tipos de pintura a apli­
car, dando una adecuada base protectora; si consta de dos compo­
nentes, deberá tener adecuada estabilidad luego de efectuado el 
mezclado, para permitir su aplicación en grandes superficies.
Todas estas condiciones implican una exigencia severísima, a 
tal punto que los productos que habitua1 mente se encuentran en el 
mercado no las cumplen en su totalidad.
Los diferentes tipos que se emplean habitualmente son los si- 
gu ientes:
a) Pigmentados con óxido de hierro, con o sin pigmentos inhi­
bidores; el ligante está constituido generalmente por resinas fe­
nol icas, vinílicas, etc. Sus propiedades anticorrosivas son ba­
jas .
b) Pigmentados con polvo de cinc ("zínc-rich" primers), de 
muy satisfactorio comportamiento al exterior y rápido secado. Su 
vehículo está constituido generalmente por resinas epoxídicas o 
caucho clorado, pudiendo formularse también con silicatos inorgá­
nicos. El contenido de cinc en la película seca es alto (92 por 
ciento), actuando inicialmente como protección catódica; inicia­
do el ataque, en atmósferas no muy agresivas, pasa a actuar como 
barrera en una segunda etapa.
c) A base de aluminio. Dan una película cuya acción protectora 
es de carácter meramente físico, actuando como barrera. Son alta­
mente reflectantes tanto a la luz solar como a la 1lmama del so­
plete, lo cual resulta molesto para el operador. El vehículo de 
estos productos está constituido por resinas vinílicas, caucho 
clorado, etc.
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